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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Drucksensor mit Metallspindel, die mit einem Gehause verbunden ist, das direkt an einer Vorrichtung 
angebracht werden kann, und Verfahren zum Herstellen desselben 

@ Ein Drucksensor besitzt eine zylindrische Metallspindel 
(10) mit einer Membran (11) an einem Ende davon und ei- 
nem Offnungsbereich (12) an dem anderen Ende davon, 
und ein Gehause (30), das darin einen Druckleitungskanal 
(32) definiert, der mit dem Offnungsbereich (12) in Verbin- 
dung stent. Die Spindel (10) ist mit dem Gehause (30) mit- 
tels Zusammenfugen eines aufteren Gewindebereiches 
(21) eines Schraubenelementes (20), das zwischen der 
Spindel (10) und dem Gehause (30) angeordnet ist, und 
eines inneren Gewindebereiches (33) des Gehauses (30) 
verbunden. Als ein Ergebnis wird ein Grenzbereich (K) 
zwischen der Spindel (10) und dem Gehause (30) herme- 
tisch abgedichtet bzw. versiegelt. Die Spindel (10) und das 
Gehause (30) mussen nicht denselben Hartegrad bzw. 
dieselbe Harte besitzen. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft im allgemeinen einen Drucksen- 
sor, in dem eine Metallspindel mit einer Membran an einem 
Gehause fixiert bzw. befestigt ist, und ein Verfahren zum 5 
Herstellen desselben, und betrifft insbesondere einen 
Drucksensor, der geeignet ist, einen Druck in einem Bereich 
von mehreren 10 MPa bis ungefahr 300 MPa zu erfassen 
bzw. zu detektieren. 

Als Beispiel fiir diese Art von Drucksensor ist in Fig. 23 10 
ein Drucksensor gezeigt, der konventioneilerweise verwen- 
det wird, um einen Druck (Kraftstoffdruck) im Innern einer 
Kraftstoffleitung (Vorrichtung) J3 zu erfassen, die in einem 
Fahrzeugkraftstoffeinspritzsystem angeordnet ist. Der 
Drucksensor umfaBt eine zylindrische hohle Metallspindel 15 
J2 und ein Gehause J5. Die Metallspindel J2 ist an einem 
Ende davon mittels einer Membran Jl verschlossen und an 
dem anderen Ende offen, und das Gehause J5 besitzt darin 
einen Druckleitungskanal J4, der mit dem offenen Ende der 
Spindel J2 in Verbindung steht, um ein Druckmedium in die 20 
Spindel J2 hineinzuleiten. 

Die Seite des offenen Endes der Metallspindel J2 wird un- 
ter Verwendung, beispielsweise, eines Elektronenstrahls bei 
einem SchweiBbereich J9 an das Gehause J5 geschweiBt, 
wodurch der Grenzbereich zwischen der Metallspindel J2 25 
und dem Gehause J5 versiegelt wird. Das Gehause J5 wird 
dann mit der Kraftstoffleitung J3 durch eine Dichtung J6, 
eine Verbindungsschraube J? und ein Dichtungselement J8 
hindurch fest verbunden. Die Kraftstoffleitung J3 besteht 
aus Metall oder dergleichen und ist innerhalb eines Fahr- 30 
zeugmotorraums angeordnet. Ein Kraftstoffdruck wird von 
der Kraftstoffleitung J3 in die Metallspindel J2 geleitet, um 
die Membran Jl zu deformieren, und ein Erfassungsbereich, 
der, beispielsweise, aus DehnungsmeBelementen besteht, 
die auf der Membran Jl bereitgesteilt sind, wandelt die De- 35 
formation der Membran Jl in ein elektrisches Signal um. 
Dann erfaBt der Drucksensor den Kraftstoffdruck mittels 
Verarbeiten des elektrischen Signals. 

In dem obigen Drucksensor sind jedoch die Kosten hoch, 
da die Verbindung des Gehauses J5 mit der Kraftstoffleitung 40 
J3 mehrere Verbindungsteile J6, J7 und J8 erfordert. Weiter- 
hin ist die Abdichtung an dem verbundenen Bereich fur ei- 
nen hohen Druck von, beispielsweise, 200 MPa unzurei- 
chend. Um eine hinreichende Abdichtung fiir den hohen 
Druck zu gewahrleisten, ist es denkbar, daB das Gehause di- 45 
rekt an der Kraftstoffleitung angebracht wird. Das direkte 
Anbringen verursacht jedoch das folgende Problem. 

Das heiBt, es ist erforderlich, daB die Metallspindel J2 und 
das Gehause J5 ungefahr dieselbe Harte besitzen, in Beruck- 
sichtigung der SchweiBeigenschaften zwischen der Spindel 50 
J2 und dem Gehause J5. Weiterhin muB die Harte der Spin- 
del J2 erhoht werden, wenn der erfaBte Druck erhoht wird. 
Es ist folglich erforderlich, daB das Gehause J5 eine hohe 
Harte ungefahr wie jene der Spindel J2 besitzt. Sowohl das 
Gehause J5 als auch die Spindel J2 werden konventioneller- 55 
weise aus SUS630 (rostfreier Stahl 630 gemaB dem japani- 
schen Industriestandard) gemacht. Wenn dieses harte Ge- 
hause J5 direkt an der Kraftstoffleitung J3 angebracht wird, 
konnen jedoch eine Kraft und dergleichen, die wahrend des 
Anbringens erzeugt werden, die Kraftstoffleitung J3 defor- 60 
mieren. Obwohl der Drucksensor von der Kraftstoffleitung 
J3 ablosbar ist, so daB er leicht ausgetauscht werden kann, 
ist die Kraftstoffleitung J3 innerhalb des Motorraumes befe- 
stigt und es ist schwierig, sie auszutauschen. Es ist somit 
dringend erforderlich, die Deformation der Kraftstoffleitung 65 
J3 zu verhindem. 

Die vorliegende Erfindung ist im Hinblick auf die obigen 
Probleme gemacht worden. Es ist folglich eine Aufgabe der 
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vorliegenden Erfindung, einen Drucksensor bereitzustellen, 
der eine Metallspindel mit einer Membran umfaBt, die mit 
einem Gehause verbunden ist, das direkt an einer Vorrich- 
tung angebracht werden kann, ohne eine Deformation der 
Vorrichtung zu verursachen, und ein Verfahren zum Herstel- 
len desselben. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale 
der Anspruche 1 bzw. 17. 

GemaB der vorliegenden Erfindung besitzt, kurz gesagt, 
ein Drucksensor eine Schiebeeinrichtung, um eine Metall- 
spindel gegen ein Gehause zu schieben bzw. zu drucken, um 
einen Grenzbereich zwischen der Spindel und dem Gehause 
zu versiegeln bzw. abzudichten. Folglich wird die Spindel 
durch eine druckende bzw. schiebende Kraft oder Schub- 
kraft, die von der Schiebeeinrichtung bereitgesteilt bzw. 
ausgeiibt wird, an dem Gehause fixiert bzw. mit dem Ge- 
hause verbunden. Folglich miissen die Spindel und das Ge- 
hause nicht dieselbe Harte bzw. denselben Hartegrad besit- 
zen. Das Gehause kann weicher sein als die Spindel. Wenn 
das Gehause weicher als die Spindel ist und direkt an einer 
Vorrichtung angebracht wird, deformiert das Gehause die 
Vorrichtung nicht. 

Vorteilhafterweise besitzt die Spindel einen abgestuften 
Bereich, um die Schubkraft aufzunehmen. Dementspre- 
chend wird die Spindel effektiv bzw. wirkungsvoll in einer 
axialen Richtung der Spindel mit der Schubkraft beauf- 
schlagt. Die Schiebeeinrichtung kann eine Schraubverbin- 
dungseinrichtung sein, die so befestigt bzw. angebracht 
wird, daB sie die Spindel gegen das Gehause schiebt bzw. 
driickt, oder ein aufgespreizter Bereich des Gehauses, der 
auf die Spindel verstemmt wird. 

Die Unteranspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung. 

Weitere Aufgaben und Merkmale und Vorteile der vorlie- 
genden Erfindung werden leichter mit einem besseren Ver- 
standnis der bevorzugten Ausfuhrungsformen offensichtlich 
werden, die unten unter Bezugnahme auf die folgenden 
Zeichnungen beschrieben sind, die zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines Drucksensors ge- 
maB einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Teils, der in Fig. 
1 mittels eines Kreises II gekennzeichnet ist; 

Fig. 3 eine Ansicht zum Erlautern der Abmessungen einer 
Metallspindel in der ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 4A eine graphische Darstellung, die ein experimen- 
telles Ergebnis zum Optimieren eines Winkels 0 1 der Auf- 
lageoberflache der Metallspindel anzeigt; 

Fig. 4B eine graphische Darstellung, die ein experimen- 
telles Ergebnis zum Optimieren einer Lange LI eines abge- 
stuften Bereiches der Metallspindel zeigt; 

Fig. 5 eine in Einzelteile aufgeloste Darstellung des in 
Fig. 1 gezeigten Drucksensors; 

Fig. 6A eine Draufsicht, die einen Schritt zum Zusam- 
menbauen des Drucksensors in der ersten Ausfuhrungsform 
zeigt, in einer Richtung, die in Fig. 6B mittels eines Pfeiles 
VIA angezeigt ist; 

Fig. 68 eine Querschnittsansicht, die entlang der Linie 
VLB- VLB in Fig. 6 A genommen ist; 

Fig. 7 A eine Draufsicht, die einen Schritt zum Zusam- 
menbauen des Drucksensors zeigt, der auf den in den Fig. 
6A und 6B gezeigten Schritt folgt, in einer Richtung, die in 
Fig. 7B mittels eines Pfeiles VILA angezeigt ist; 

Fig. 7B eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie 
VHB-VHB in Fig. 7A genommen ist; 

Fig. 8 A eine Draufsicht, die einen Schritt zum Zusam- 
menbauen des Drucksensors zeigt, der auf den in den Fig. 
7A und 7B gezeigten Schritt folgt, in einer Richtung, die in 
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Fig. 8B mittels eines Pfeiles VHIA angezeigt ist; 

Fig. 8B eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie 
vmB-VHIB in Fig. 8A genommen ist; 

Fig. 9A eine Draufsicht, die einen Schritt zum Zusam- 
menbauen des Drucksensors zeigt, der auf den in den Figu- 
ren SA und 8B gezeigten Schritt folgt, in einer Richtung, die 
in Fig. 9B mittels eines Pfeiles DC A angezeigt ist; 

Fig. 9B eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie 
DCB-DCB in Fig. 9A genomrnen ist; 

Fig. 10 eine Querschnittsansicht eines Drucksensors ge- 
maB einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erflndung; 

die Fig. 11A bis 11C ProzeBdiagramme, die ein Ver- 
sternmverfahren in der zweiten Ausfuhrungsform zeigen; 

Fig. 12 eine Ansicht zum Erlautern und Erklaren eines 
mittels Verstemmen bzw. Dichtstemmen erzeugten Auflage- 
druckes; 

Fig. 13 eine graphische Darstellung, die eine Beziehung 
zwischen einer Temperatur und einem Dichtungsoberfla- 
chenauflagedruck zeigt; 

Fig. 14 eine Querschnittsansicht eines weiteren Druck- 
sensors in der zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 15 eine Querschnittsansicht eines anderen Drucksen- 
sors in der zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 16 eine Querschnittsansicht, die schematisch und 
teilweise einen Drucksensor gemaB einer dritten bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

die Fig. 17A und 17B schematische Ansichten, die wei- 
tere Beispiele in der dritten Ausfuhrungsform zeigen; 

Fig. 18 eine schematische Ansicht, die ein Vergleichsbei- 
spiel in der dritten Ausfuhrungsform zeigt; 

Fig. 19A eine Draufsicht auf einen Drucksensor, in dem 
ein Schraubenelement vollstandig in einem Gehause unter- 
gebracht ist, in einer Richtung, die in Fig. 19B mittels eines 
Pfeiles XDCA angezeigt ist, gemaB einer vierten bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 19B eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie 
XDCB-XDCB in Fig. 19A genommen ist; 

Fig. 20A eine Draufsicht auf einen Drucksensor in der 
vierten Ausfuhrungsform in einer Richtung, die in Fig. 20B 
mittels eines Pfeiles XXA angezeigt ist; 

Fig. 20B eine Querschnittsansicht, die endang einer Linie 
XXB-XXB in Fig. 20A genommen ist; 

Fig. 21 eine Draufsicht auf einen modifizierten Drucksen- 
sor in der vierten Ausfuhrungsform; 

Fig. 22A eine Draufsicht auf einen weiteren modifizierten 
Drucksensor in der vierten Ausfuhrungsform in einer Rich- 
tung, die in Fig. 22B mittels eines Pfeiles XXHA angezeigt 
ist; 

Fig. 22B eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie 
XXIIB-XXIIB in Fig. 22A genommen ist; und 

Fig. 23 eine Querschnittsansicht eines Drucksensors ge- 
maB einem Stand der Technik. 

Erste Ausfuhrungsform 

Ein in Fig. 1 gezeigter Drucksensor 100 kann an einer 
Kraftstoffleitung (Vorrichtung) in einem Fahrzeugkraftstof- 
feinspritzsystem angebracht werden, um einen Druck eines 
Druckmediums in der Kraftstoffleitung zu detektieren bzw. 
zu erfassen. Das Druckmedium ist ein Krafts toff. Wie in 
Fig. 1 zu sehen ist, besitzt der Drucksensor 100 ein Gehause 
30 und eine zylindrische hohle Metallspindel 10, die mittels 
eines Schraubenelementes 20 an dem Gehause 30 fixiert 
bzw. mit dem Gehause 30 verbunden ist. Die Metallspindel 
10 besitzt an einem Ende davon eine Membran 11 und an 
dem anderen Ende davon einen Offnungsbereich 12. Die 
Metallspindel 10 ist mit einem abgestuften Bereich 13 an 
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der Seite des Offnungsbereiches ausgebildet, mit einem au- 
Beren Durchmesser, der groBer ist als jener der Seite ihres 
Membranbereiches. 

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, ist ein Sensorchip 40, der aus 
5 einem Siliziumeinkristall (Si) besteht, mit der auBeren 
Oberflache der Membran 11 durch ein Glas 50 mit niedri- 
gem Schmelzpunkt verbunden bzw. verklebt. Der Sensor- 
chip 40 besitzt einen Erfassungsbereich (DehnungsmeBele- 
mente) zum Erfassen einer mechanischen Spannung, die er- 
10 zeugt wird, wenn die Membran 11 durch den Druck des 
Druckmediums deformiert wird, das durch den Offnungsbe- 
reich 12 hindurch in die Metallspindel 10 hinein geleitet 
wird. Die Sensoreigenschaften hangen grundlegend von der 
Membran 11 und dem Sensorchip 40 ab. 

15 Es ist erforderlich, daB das Material zum Ausbilden der 
Metallspindel 10 eine groBe Starke bzw. Festigkeit besitzt, 
da die Spindel 10 einen extrem hohen Druck empfangt bzw. 
aufnimmt. Es ist weiterhin erforderlich, daB das Material ei- 
nen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten be- 

20 sitzt, da der Si-Sensorchip 40 durch das Glas 50 mit der 
Spindel 10 verbunden ist. Insbesondere besteht die Metall- 
spindel 10 aus einem Material, das als Hauptkomponenten 
Fe, Ni und Co, oder Fe und Ni, und als Ablagerungsverstar- 
kungsmaterial H, Nb, und Al oder Ti und Nb, die zu den 

25 Hauptkomponenten hinzugefugt werden, enthalt, und wird 
mittels Pressen, Schneiden, KaltgieBen oder dergieichen 
ausgebildet. 

Das Gehause 30 besitzt eine auBere Oberflache mit Ge- 
winde, um eine Befestigungsschraube 31 zu bilden, um di- 

30 rekt an der Kraftstoffleitung angebracht zu werden. Ein 
Druckleitungskanal 32 ist in dem Gehause 30 definiert, um 
mit dem Offnungsbereich 12 der Metallspindel 10 in Verbin- 
dung zu stehen. Der Druckleitungskanal 32 steht ebenfalls 
mit der Kraftstoffleitung in Verbindung, um das Druckme- 

35 dium in die Metallspindel 10 einzuleiten. . . 

Das Schraubenelement 20 ist zylindrisch und bedeckt den 
auBeren Umfang bzw. die auBere Peripherie der Metallspin- 
del 10. Ein auBerer Gewindebereich 21 ist auf der auBeren 
Umfangsoberflache des Schraubenelementes 20 ausgebil- 

40 det, und ein innerer Gewindebereich 33 ist auf dem Gehause 
30 ausgebildet, um mit dem auBeren Gewindebereich 20 zu 
korrespondieren. Eine Kraft zum Verschieben bzw. Schub- 
kraft wird auf den abgestuften Bereich 13 der Metallspindel 
10 dadurch ausgeiibt, daB die Gewindebereiche 21 und 33 

45 zusammengefugt werden. Die Schubkraft verbindet die Me- 
tallspindel 10 mit dem Gehause 30 und versiegelt den 
Grenzbereich K zwischen der Metallspindel 10 an der Seite 
des Offnungsbereiches und dem Gehause 30 an der Seite des 
Druckleitungskanals. In diesem Fall fungieren der auBere 

50 Gewindebereich 21 und der innere Gewindebereich 33 auf 
kooperative Weise zusammen als Schiebeeinrichtung. 

Folglich ist das Gehause 30 an einer Seite mit der Kraft- 
stoffleitung verbunden bzw. an dieser fixiert, und ist uber 
das Schraubenelement 20 an der anderen Seite mit der Me- 

55 tallspindel 10 verbunden bzw. an dieser fixiert, wodurch die 
verbundenen Bereiche in Bezug auf einen extrem hohen 
Druck versiegelt bzw. abgedichtet und die Spindel 10 me- 
chanisch gehalten wird. Zusatzlich wird ein Verbindungsge- 
hause 80 wie unten beschrieben mit dem Gehause 30 ver- 

60 bunden. Folglich ist es erforderlich, daB das Gehause 30 in 
einer Nutzumgebung Korrosionsbestandigkeit gegenuber 
dem Druckmedium besitzt, und eine Schraubenstarke, um 
eine axiale Spannung aufrechtzuerhalten, die an dem Grenz- 
bereich K einen hohen Dichtungsauflagedruck erzeugen 

65 kann. Um diese Anforderungen zu erfiiilen, wird das Mate- 
rial zum Ausbilden des Gehauses 30 ausgewahlt aus Koh- 
lenstoffstahl (z. B. S15C), der mit Zn, XM7, SUS430, 
SUS304, SUS630 und dergieichen plattiert ist. Kohlenstoff- 
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stahl besitzt sowohl Korrosionsbestandigkeit als auch eine 
groBe Starke bzw. Festigkeit, und eine Zn-Plattierung erhoht 
die Korrosionsbestandigkeit. XM7, SUS430, SUS304 und 
SUS630 besitzen Korrosionsbestandigkeit. 

Es ist erforderlich, daB das Schraubenelement 20 eine 5 
groBe Starke besitzt, urn eine axiale Spannung aufrechtzuer- 
halten, die einen hinreichenden Dichtungsauflagedruck er- 
zeugen kann, wenn die Metallspindel 10 mit dem Gehause 
30 verbunden wird. Es ist nicht erforderlich, daB das Schrau- 
benelement 20 Korrosionsbestandigkeit besitzt, da es inner- 10 
halb der Baugruppe bzw. des Gehauses angeordnet ist, die 
bzw. das aus dem Gehause 30 und dem Verbindungsgehause 
80 besteht. Das Schraubenelement 20 besteht aus Kohlen- 
stofFstahl oder dergleichen. 

Das Bezugszeichen 60 bezeichnet ein Keramiksubstrat. 15 
IC- Chips 62 wie z. B. ein Amp-IC-Chip zum Verstarken ei- 
ner Ausgabe von dem Sensorchip 40 und ein IC-Chip fur 
charakteristische Einstellungen sind mit dem Substrat 60 
mittels eines Klebstoffes verbunden und sind mittels Al-Lei- 
tungen 64 mit den Beschaltungsbereichen des Keramiksub- 20 
strates elektrisch verbunden. Ein AnschluBstift bzw. Pin 66 
ist mittels Silberlot mit einem Beschaltungsbereich des Ke- 
ramiksubstrates 60 verbunden und ist mit einem Verbin- 
dungsanschluB 70 elektrisch verbunden. 

Der VerbindungsanschluB 70 besitzt AnschluBstifte 72, 25 
die zusammen mit Kunstharz 74 mittels EinspritzgieBen 
ausgebildet werden. Einer der AnschluBstifte 72 wird unter 
Verwendung eines Lasers an den Pin 66 angeschweiBt. Der 
VerbindungsanschluB 70 ist mittels eines Klebstoffes 76 mit 
dem Verbindungsgehause 80 verbunden. Die AnschluBstifte 30 
72 konnen elektrisch mit externen Einheiten wie z. B. einem 
eiektronischen Steuergerat (ECU) verbunden sein. Das Ver- 
bindungsgehause 80 bedeckt den VerbindungsanschluB 70 
und wird iiber einen O-Ring 90 mit dem Gehause 30 zusam- 
mengefugt, um dadurch zusammen mit dem Gehause 30 das 35 
Baugruppengehause zu bilden. Das Baugruppengehause 
schutzt den Sensorchip 40 und die darin gehaltenen IC- 
Chips vor Feuchtigkeit und Kraften, die daran mechanisch 
und von auBen angelegt werden. Das Material des Verbin- 
dungsgehauses 80 ist Polypheny lsulfit (PPS) oder derglei- 40 
chen, das leicht hydrolisiert wird. 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf Fig, 3 die Ge- 
stalt der Metallspindel 10 ausfuhrlicher erklart werden. Wie 
oben beschrieben wurde, besitzt die Metallspindel 10 den 
abgestuften Bereich 13 an der Seite des Offhungsbereiches, 45 
der einen groBeren auBeren Durchmesser besitzt als der des 
anderen Bereiches der Spindel 10 an der Seite der Membran. 
Der Grund dafiir ist, daB der abgestufte Bereich 13 die axiale 
Spannung aufnimmt, die von den zusammengefugten Ge- 
windebereichen 21 und 33 ausgeubt wird. Die axiale Span- 50 
nung erzeugt den Dichtungsauflagedruck an dem Grenzbe- 
reich K und eine Reaktionskraft des Druckes. 

Die Abmessungen der Metallspindel 10 werden unten un- 
ter Bezugnahme auf Fig. 3 erklart. Die Spindel 10 besitzt ei- 
nen AuBendurchmesser Dl an der Seite der Membran, der 55 
bestimmt wird durch die GroBe des Sensorchips 40, die Ab- 
messungen eines Uberlappungsbereiches zwischen dem 
Glas 50 und dem Chip 40, und einen Freiraum zwischen 
dem auBeren Umfang des Glases 50 und dem auBeren Urn- 
fang der Spindel 10. Die KonturgroBe der Spindel 10 nimmt 60 
ab, wenn der AuBendurchmesser Dl abnimmt. Zum Bei- 
spiel betragt der AuBendurchmesser Dl ((> 6,5 mm, was eine 
in der Praxis bewahrte Abmessung ist. 

Was einen Durchmesser D2 der Membran anbelangt, so 
ist ein groBer Durchmesser zwecks Verarbeitungsfahigkeit 65 
vorteilhaft, und ein kleiner Durchmesser ist zwecks Emp- 
findlichkeit vorteilhaft. In der gegenwartigen Ausfiihrungs- 
form ist der Membrandurchmesser D2 im Hinblick auf Ver- 



arbeitungsfahigkeit auf ([) 2,5 mm gesetzt. Ein auBerer 
Durchmesser D3 des abgestuften Bereiches 13 ist im Hin- 
blick auf die Reduktion der Materialkosten und Reduktion 
der GroBe der Spindel 10 vorteilhafterweise klein. Jedoch 
beschranken der AuBendurchmesser Dl und eine Breite W2 
der Auflageoberflache den AuBendurchmesser D3. 

Die Breite W2 der Auflageoberflache an dem abgestuften 
Bereich 13 ist eine Breite einer Stimflache bzw. Seite zum 
Aufnehmen der axialen Spannung, die von dem inneren Ge- 
windebereich 33 ausgeubt wird. Die Positionierungsgenau- 
igkeit der Spindel 10 zum Zusammenbauen kann durch Er- 
hohen der Breite W2 verbessert werden. Eine Breite Wl der 
Dichtungsoberflache der Spindel 10 ist, beispielsweise, auf 
1 mm gesetzt. Wenn die Breite Wl der Dichtungsoberflache 
zu klein ist, konnen die Dichtungseigenschaften durch Scha- 
den an der Dichtungsoberflache leicht verschlechtert wer- 
den. Wenn die Breite Wl zu groB ist, konnen die Dichtungs- 
eigenschaften leicht durch einen verringerten Auflagedruck 
verschlechtert werden. In dieser Ausfuhrungsform lauft die 
Spindel 10 spitz zu bzw. verjungt sich, um eine Dichtungs- 
oberflache mit einer erwiinschten Abmessung an der Seite 
des Endes des Offnungsbereiches zu besitzen. 

Eine Abmessung Rl einer Innenecke ist ein Krummungs- 
radius an dem FuBbereich der Membran 11, der zu dem hoh- 
len Bereich der Spindel 10 hin freiliegt. Wenn die Abmes- 
sung Rl der Innenecke groB ist, wird die Erzeugung von 
Verspannung bzw. Belastung daran unterdriickt. Jedoch ist 
die Empfindlichkeit niedrig. Andererseits, wenn die Abmes- 
sung Rl der Innenecke klein ist, wird die daran erzeugte Be- 
lastung vergroBert, obwohl die Empfindlichkeit groB ist. Die 
Abmessung Rl der Innenecke wird auf der Grundlage eines 
erfaBten Druckbereiches zusammen mit einer Dicke L3 der 
Membran bestimmt. 

Eine Abmessung R2 einer AuBenecke ist ein Krum- 
mungsradius an einer Ecke des Verbindungsbereiches zwi- 
schen dem Spindelbereich, der den AuBendurchmesser Dl 
besitzt, und der Auflageoberflache bzw. tragenden Oberfla- 
che des abgestuften Bereiches 13. Je groBer die Abmessung 
R2 der AuBenecke wird, desto mehr wird es unterdriickt, 
daB daran Verspannung bzw. Belastung erzeugt wird und de- 
sto kurzer wird die Breite W2 der Auflageoberflache. Zum 
Beispiel wird die Abmessung R2 der AuBenecke, gesichert 
in der Liicke (z. B. 0,3 mm) zwischen der Spindel 10 und 
dem Schraubenelement 20, auf R0.9 als ein Maximal wert 
gesetzt. 

Die Dicke L3 der Membran beeinfluBt die Empfindlich- 
keit und den Standhaltedruck und wird durch den erfaBten 
Druckbereich zusammen mit der Abmessung Rl der Innen- 
ecke wie oben beschrieben bestimmt. Eine Liicke L4 zwi- 
schen der Dichtungsoberflache und der Auflageoberflache 
ist eine Liicke zwischen einer Mitte der Dichtungsoberfla- 
che und einer Mitte der Auflageoberflache in einer Richtung 
senkrecht zu der axialen Richtung der Spindel 10. Die 
Liicke L4 wird gemaB einer Auflagedruckverteilung an der 
Dichtungsoberflache bestimmt. 

Ein Winkel 6 1 der Auflageoberflache wird zwischen der 
Auflageoberflache zum Aufnehmen der axialen Spannung 
(Schubkraft bzw. schiebende Kraft), die von dem Schrau- 
benelement 20 ausgeubt wird, und der axialen Richtung der 
Spindel 10 definiert. Der Auflagewinkel 8 1 wird gemaB der 
Auflagedruckverteilung an der Auflageoberflache bestimmt. 
Fig. 4 A zeigt die Belastungen (maximale Hauptbelastun- 
gen: MPa) an, die an der Spindel 10 und dem Schraubenele- 
ment 20 in Bezug auf den Winkel 0 1 der Auflageoberflache 
erzeugt werden. 

Insbesondere sind die Belastungen, die an der Ecke er- 
zeugt werden, die die AuBeneckenabmessung R2 besitzt, 
mit einer Markierung ♦ dargestellt, und die Belastungen, die 
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an der Ecke erzeugt werden, die die Inneneckenabmessung 
Rl besitzt, sind mit der Markierung ■ dargestellt. Die Be- 
lastungen, die an dem inneren Bereich erzeugt werden, der 
zu dem hohlen Bereich der Spindel 10 hin freiliegt, sind mit 
einer Markierung • dargestellt, und die Belastungen, die an 5 
dem Schraubenbereich 20 erzeugt werden, sind mit einer 
Markierung x dargestellt, Wie man Fig. 4 A entnimmt, sind 
die Belastungen bzw. Verspannungen, die an den jeweiligen 
Spindelbereichen erzeugt werden, eng mit dem Winkel 6 1 
der Auflageoberflache verkniipft. Ein geeigneter Bereich fur io 
den Winkel 9 1 der Auflageoberflache betragt, beispiels- 
weise, 40° bis 60°. 

Ein Dichtungsoberflachenperipheriewinkel 8 2 ist ein 
Winkel, der zwischen der Dichtungsoberflache und dem au- 
Beren Umfang bzw. der auBeren Peripherie der Seitenkan- 15 
tenoberflache der Dichtungsoberflache definiert wird, und 
wird auf geeignete Weise gemaB der Auflagedruckvertei- 
lung auf bzw. an der Dichtungsoberflache bestimmt. Eine 
Lange LI des abgestuften Bereiches ist eine Lange zwi- 
schen dem unteren Ende der Auflageoberflache und der 20 
Dichtungsoberflache in der axialen Richtung der Spindel 10 
in Fig. 3. Wenn die Lange LI zu lang ist, kann die Bela- 
stung, die an der sensortragenden Oberflache (der Oberfla- 
che der Membran, auf der der Sensorchip 40 angebracht ist) 
durch die axiale Spannung beeinfluBt werden, die von dem 25 
Schraubenelement 20 ausgeubt wird, so daB die Sensorei- 
genschaflten verschlechtert werden. 

Fig. 4B zeigt eine Anderung in der Belastung an, die an 
den MeBelementen des Sensorchips 40 infolge der axialen 
Spannung, die von dem Schraubenelement 20 ausgeubt 30 
wird, erzeugt wird. Diese Anderung wurde erfaBt, indem die 
Lange LI (mm) des abgestuften Bereiches geandert wurde, 
wahrend die Lange L2 der Spindel fixiert wurde, was eine 
Gesamtlange in der axialen Richtung der Spindel 10 ist, bei 
12,5 mm. Die Anderung in der Belastung der MeBelemente 35 
wird als eine Anderungsrate (MPa) in der in Fig. 4B gezeig- 
ten graphischen Darstellung angezeigt. 

Wie man Fig. 4B entnehmen kann, beeinfluBt die axiale 
Spannung (schiebende Kraft bzw. Schubkraft) nicht die Be- 
lastung, die an bzw. auf der sensortragenden Oberflache er- 40 
zeugt wird, wenn die Lange L2 der Spindel 12,5 mm und die 
Lange LI des abgestuften Bereiches ungefahr 5 mm oder 
weniger betragt. Dementsprechend wird es bestatigt, daB die 
Lange LI des abgestuften Bereiches gleich oder kleiner als 
eine Halfte der Spindellange L2 sein sollte. Weiterhin, je 45 
kurzer die Lange L2 der Spindel ist, desto mehr wird die 
Verarbeitungsfahigkeit der Spindel 10 verbessert und desto 
mehr werden die Materialkosten verringert. Die untere 
Grenze fur die Lange L2 wird durch die Struktur des 
Schraubenelementes 20 (beispielsweise einer nutzbaren 50 
Schraubenlange und einer nicht- nutzbaren Schraubenlange 
des Schraubenelementes 20) bestimmt. 

Als nachstes wird ein Verfahren zum Zusammenbauen 
des oben beschriebenen Drucksensors 100 unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 5 bis 9 erlautert werden. Fig. 5 zeigt 55 
Teile des Drucksensors 100 vor dem Zusammenbau. Die 
Teile werden auf die folgende Weise in einer Achsenrich- 
tung, die in Fig. 5 mittels einer gestrichelten Linie angezeigt 
ist, zusammengebaut. 

Als erstes, in einem Schritt, der in den Fig. 6A und 6B ge- 60 
zeigt ist, wird das Schraubenelement 20 mit der Metallspin- 
dei 10, an der der Sensorchip 40 durch das Glas 50 ange- 
klebt ist, zusammengebaut bzw. zusammengefugt. Dann 
wird die Metallspindel 10 an dem Gehause 30 fixiert bzw. 
damit verbunden, indem man den auBeren Gewindebereich 65 
21 des Schraubenelementes 20 und den inneren Gewindebe- 
reich 33 des Gehauses 30 relativ zueinander dreht und zu- 
sammenfugt. Wenn die Gewindebereiche 21 und 33 zusam- 



mengefugt werden, wird die Spindel 10, integriert mit dem 
Schraubenelement 20, an einer Unterseite des Gehauses 30 
angeordnet, die nicht zusammen gedreht werden sollen. 
Folglich ist die Positionierungsgenauigkeit der Spindel 10 
hoch. 

Als nachstes, in einem Schritt, der in den Fig. 7A und 7B 
gezeigt ist, wird das Keramiksubstrat 60, das den Chip 62, 
der daran drahtkontaktiert ist, und den AnschluBstift bzw. 
Pin 66 tragt, mittels eines Klebstoffes mit dem Schrauben- 
element 20 verbunden. Die leitfahigen Bereiche des Kera- 
miksubstrates 60 werden mittels Drahtkontaktierung 
(Drahtbonden) oder dergleichen mit dem Sensorchip 40 
elektrisch verbunden. Als nachstes, in einem Schritt, der in 
den Fig. 8 A und 8B gezeigt ist, wird der Pin 66 mittels eines 
Lasers wie z. B. einem YAG-Laser an den Verbindungsan- 
schluB 70 angeschweiBt. 

Als nachstes, in einem Schritt, der in den Fig. 9 A und 9B 
gezeigt ist, wird das Verbindungsgehause 80 uber den O- 
Ring 90 in einen Nutbereich des Gehauses 30 eingepaBt, 
und der Nutbereich wird verstemmt, wodurch das Verbin- 
dungsgehause 80 mit dem Gehause 30 verbunden wird. Als 
eine Folge ist der Drucksensor 100 wie in den Fig. 1 und 9B 
gezeigt fertiggestellt. Der zusammengefugte Drucksensor 
100 wird fest an der nicht gezeigten Kraftstoffleitung ange- 
bracht, indem man die Befestigungsschraube 31 des Gehau- 
ses 30 und einen in der Kraftstoffleitung ausgebildeten 
Schraubenbereich zusammenfugt. 

Die Membran 11 wird durch den Kraftstoffdruck (Druck- 
medium) verschoben bzw. verlagert, der von der Kraftstoff- 
leitung durch den Druckleitungskanai 32 des Gehauses 30 
und den Offhungsbereich 12 der Spindel 10 hindurch in den 
hohlen Bereich der Spindel 10 geleitet wird. Diese Verlage- 
rung bzw. Verschiebung der Membran 11 wird durch den 
Sensorchip 40 in ein elektrisches Signal umgewandelt, und 
das elektrische Signal wird von einem Sensorverarbeitungs- 
schaltkreisbereich auf dem Keramiksubstrat 60 verarbeitet. 
Als eine Folge wird der Druck erfaBt. Die Steuerung der 
Kraftstoffeinspritzung wird dann mittels eines ECU und 
dergleichen auf der Grundlage des erfaBten Druckes (Kraft- 
stoffdruck) ausgefuhrt. 

GemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform werden die 
Metallspindel 10 und das Gehause 30 verbunden und der 
Grenzbereich K wird versiegelt bzw. abgedichtet, indem die 
Gewindebereiche 21 und 33 zusammengefugt werden. Die 
Spindel 10 und das Gehause 30 mtissen nicht ungefahr die- 
selbe Harte bzw. denselben Hartegrad besitzen zur Beriick- 
sichtigung des SchweiBvermogens wie in einem konventio- 
nellen Verfahren. Das Gehause 30 kann aus einem weichen 
Material bestehen, in Bezug auf die harte Metallspindel 10. 
Folglich wird die Kraftstoffleitung nicht deformiert, sogar 
wenn das Gehause 30 direkt an der Kraftstoffleitung ange- 
bracht wird. Zusatzlich, da das Gehause 30 direkt an der 
Kraftstoffleitung angebracht bzw. befestigt werden kann, 
werden keine Extrateile zum Verbinden des Drucksensors 
mit der Kraftstoffleitung benotigt, was zu einer vereinfach- 
ten Struktur und einer verkiirzten Zeit fur das Anbringen 
fuhrt. 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist das zylindrische 
Schraubenelement 20 von der Spindel 10 getrennt, und der 
auBere Gewindebereich 21 ist auf dem auBeren Umfang 
bzw. der auBeren Peripherie des Schraubenelementes 20 
ausgebildet. Die schiebende Kraft bzw. Schubkraft wird von 
dem Schraubenelement 20 auf den abgestuften Bereich 13 
der Spindel 10 ausgeubt, wodurch der Grenzbereich K ver- 
siegelt wird. In diesem Fall kann die Spindel 10 effektiv 
bzw. wirkungsvoll mit der Schubkraft in der axialen Rich- 
tung der Spindel 10 beaufschlagt werden. Die Spindel 10 
kann jedoch einen auBeren Gewindebereich zum Einpassen 
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des inneren Gewindebereichs 33 besitzen, an einem auBe- 
rem Umfang davon, so daB die Spindel 10 direkt mit dem 
Gehause 30 mittels Zusammenfugen der Gewindebereiche 
verbunden werden kann. Andere Modifikationen sind eben- 
falls geeignet, vorausgesetzt, daB die zwei Gewindebereiche 5 
so zusammengefugt werden, daB sie den Grenzbereich K 
versiegeln bzw. hermetisch abdichten. 

Zweite Ausfuhrungsform 

10 

In der ersten Ausfuhrungsform wird die schiebende Kraft 
bzw. Schubkraft mittels Zusammenfugen der Gewindeberei- 
che an die Spindel 10 angelegt. Im Gegensatz dazu, in einer 
zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform, wird die Schubkraft. 
angelegt, um den Grenzbereich K zu versiegeln, dadurch, 15 
daB die Spindel 10 und das Gehause 30 miteinander ver- 
stemmt werden. Die Unterschiede zwischen der ersten und 
zweiten Ausfuhrungsform werden unten erlautert werden. 
Dieselben Teile wie jene in der ersten Ausfuhrungsform sind 
durch dieselben Bezugszeichen gekennzeichnet, und diesel- 20 
ben zugehorigen Erklarungen werden nicht wiederholt wer- 
den. 

Fig. 10 zeigt einen Drucksensor 200 in der zweiten Aus- 
fuhrungsform, der den Druck in der Kraftstoffleitung wie in 
der ersten Ausfuhrungsform erfassen bzw. detektieren kann. 25 
In dem Drucksensor 200, bei einem aufgespreizten Bereich 
110, in Fig. 10 von einem Kreis umgeben, ist ein Teil des 
Gehauses 30 auf dem abgestuften Bereich 13 verstemmt, der 
an der auBeren Umfangsoberflache der Metallspindel 10 
ausgebildet ist, Dementsprechend wird der abgestufte Be- 30 
reich 13 mit der Schubkraft beaufschlagt, wodurch die Spin- 
del 10 und das Gehause 30 miteinander verbunden und der 
Grenzbereich K abgedichtet bzw. versiegelt werden. 

Die Lange der Spindel 10 in der axialen Richtung davon 
ist hinreichend lang, um zu verhindern, daB die Verspan- 35 
nung bzw. die Belastung des Verstemmens die Membran 11 
beeinfluBt, die die Sensoreigenschaften dominiert. Deshalb 
ist ein Raum zwischen dem Gehause 30 und dem Keramik- 
substrat 60 bereitgestellt, und ein ringformiger Abstandshal- 
ter 112 ist in dem Raum angeordnet. 40 

Die Fig. 11 A bis 11C zeigen einen ProzeB zum Verstem- 
men der Metallspindel 10 und des Gehauses 30 an dem auf- 
gespreizten Bereich 110. Wie in den Figuren gezeigt ist, 
wird zuerst die Spindel 10 mit dem Gehause 30 zusammen- 
gefugt, um den Grenzbereich K zu bilden. Dann wird der 45 
Bereich des Gehauses 30, der in Fig. 11B mittels eines ge- 
strichelten Kreises A angezeigt ist, mittels eines Spannele- 
mentes 120 verstemmt, das auf eine hohe Temperatur (z. B. 
180°C) aufgeheizt wird. 

Danach wird die Temperatur auf Raumtemperatur abge- 50 
senkt. Zu diesem Zeitpunkt, wie in Fig. 12 gezeigt, wird ein 
Auflagedruck P an dem Grenzbereich K infolge eines Unter- 
schiedes in dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen der Spindel 10 und dem Gehause 30 erzeugt. Die 
Verstemmbedingungen wie z. B. die Temperatur werden so 55 
gesetzt bzw. eingestellt, daB der Auflagedruck P eine be- 
stimmte GroBe oder mehr besitzt. DemgemaB wird der 
Grenzbereich K auf geeignete Weise versiegelt bzw. abge- 
dichtet. Nach dem Verstemmen wird der ProzeB des Zusam- 
menbauens im wesentlichen auf dieselbe Weise wie in der 60 
ersten Ausfuhrungsform ausgefuhrt, wodurch der Drucksen- 
sor 200 fertiggestellt wird. 

Was den thermischen Ausdehnungskoeffizienten anbe- 
langt, so ist es vorteilhaft, daB der thermische Ausdehnungs- 
koeffizient der Spindel 10 kleiner ist als jener des Gehauses 65 
30. Dementsprechend kann das Gehause 30 auf dem Weg ei- 
ner Riickkehr zu der Raumtemperatur zusammenziehen ge- 
lassen werden, so daB eine Kraft angelegt wird, um die Ver- 
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stemmung stabil zu machen. Zum Beispiel liegt der thermi- 
sche Ausdehnungskoeffizient der Spindel 10 ungefahr in ei- 
nem Bereich von 4 bis 9 ppm/°C (lO^C), und der thermi- 
sche Ausdehnungskoeffizient des Gehauses 30 liegt unge- 
fahr in einem Bereich von 10 bis 18ppm/°C (10"7°C). Je 
groBer der Unterschied in den thermischen Ausdehnungsko- 
effizienten wird, desto effektiver wird der Grenzbereich K 
versiegelt. 

Der Auflagedruck P, der geeignet ist, den Grenzbereich K 
geeignet zu versiegeln, wird durch das Ausfuhren der Ver- 
stemmung bei einer Temperatur erzeugt, die hoher ist als 
jene, bei der der Drucksensor 200 betrieben wird. Zum Bei- 
spiel wird ein Fahrzeugdrucksensor im allgemeinen bei 
140°C oder weniger verwendet. Fig. 13 zeigt Auflagedrucke 
PI innerhalb eines Temperaturverwendungsbereiches, wenn 
das Gehause 30, das einen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten von 14 x lQr^rc besitzt, und die Spindel 10, die ei- 
nen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 7 x 10" 6 /°C 
besitzt, bei 180°C verstemmt werden. Wie man Fig. 13 ent- 
nimmt, ist der Auflagedruck groBer als eine bestimmte 
GroBe (z. B. ungefahr groBer als 125 MPa), die in dem Tem- 
peraturverwendungsbereich erforderlich ist. Dies impliziert, 
daB der Grenzbereich K hinreichend versiegelt wird. 

Es gibt einen Fall, wo die Metallspindel 10 keinen thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten besitzen kann, der kleiner 
ist als jener des Gehauses 30, oder wo die Spindel 10 keinen 
hinreichenden Unterschied im thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten gegenuber dem Gehause 30 in Bezug auf der 
Materials tarke und dergleichen bereitstellen kann. In so ei- 
nem Fall wird, wie in Fig. 14 gezeigt, ein Hilfselement 114 
wie z. B. eine Scheibe zwischen der Spindel 10 und dem Ge- 
hause 30 angeordnet und das Verstemmen wird mittels dem 
Hilfselement 114 ausgefuhrt. Das Hilfselement 114 besitzt 
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der groBer ist 
als jene der Spindel 10 und des Gehauses 30. Dementspre- 
chend kann dasselbe Dichtungsvermogen wie oben an dem 
Grenzbereich K bereitgestellt werden. Falls die durch .das 
Verstemmen erzeugte Verspannung bzw, Belastung die 
Membran 11 nicht beeinfluBt, kann die Lange der Spindel 10 
verringert werden. Wie in Fig. 15 gezeigt ist, kann der 
Drucksensor 200 ohne den Abstandshalter 112 auskommen. 
Dementsprechend kann die GroBe des Drucksensors 200 
verringert werden. 

In dem Drucksensor 200 gemaB der zweiten Ausfuh- 
rungsform werden die Spindel 10 und das Gehause 30 durch 
die Schubkraft, die mittels des Verstemmens erzeugt wird, 
miteinander verbunden. Folglich ist es nicht notwendig, daB 
die Spindel 10 und das Gehause 30 dieselbe Harte bzw. den- 
selben Hartegrad besitzen. Folglich konnen dieselben Ef- 
fekte wie jene in der ersten Ausfuhrungsform bereitgestellt 
werden. Zusatzlich, da das Schraubenelement 20 nicht ver- 
wendet wird, um die Spindel 10 mit dem Gehause 30 zu ver- 
binden, ist die Anzahl der Teile im Vergleich zu jener in der 
ersten Ausfuhrungsform verringert. Der VerstemmprozeB ist 
nicht auf jenen, der oben beschrieben wurde, beschrankt. 
Zum Beispiel kann der Teil des Gehauses 30 in einer Aus- 
sparung eingebettet werden, die an der auBeren Umfangs- 
oberflache der Spindel 10 ausgebildet ist. 

Weiterhin, da das Gehause 30 aus einem weichen Mate- 
rial bestehen kann, ist die Verarbeitungsfahigkeit des Ge- 
hauses 30 verbessert. Das Gehause 30 kann mittels Pressen 
oder dergleichen mit niedrigen Herstellungskosten herge- 
stellt werden, die im Vergleich zu einem konventionellen 
Schneideverfahren ungefahr auf ein Funftel verringert wer- 
den konnen. Die Materialkosten konnen im Vergleich zu 
dem konventionellen Verfahren ungefahr auf ein Zehntel 
verringert werden. Diese Effekte werden in der ersten Aus- 
fuhrungsform ebenfalls bereitgestellt. Weiterhin sind die 
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Dichtungseigenschaften, die durch die Verfahren in den er- 
sten und zweiten Ausfuhrungsformen zwischen der Metall- 
spindel 10 und dem Gehause 30 bereitgestellt werden, hin- 
reichend, wenn die Dichtungsoberflachen der Spindel 10 
und des Gehauses 30 flach bzw. eben sind. Es werden keine 5 
Hohlraume bzw. Kavitaten an dem Grenzbereich K wie in 
einem konventionellen SchweiBverfahren erzeugt. Die 
Dichtungsoberflachen konnen uberpriift werden, wenn mon- 
tiert wird. Folglich besitzen die Drucksensoren in den vor- 
liegenden Ausfuhrungsformen eine hohe Dichtungszuver- 10 
lassigkeit. 

Dritte Ausfuhrungsform 

In einer dritten bevorzugten Ausfuhrungsform wird die 15 
Gestalt des hohlen Bereiches der Spindel von jener in den 
obigen Ausfuhrungsformen modifiziert, um zu verhindern, 
daB Verunreinigungen bzw. Kontaminanten in dem hohlen 
Bereich zuriickbleiben. 

Im allgemeinen ist es vorteilhaft, daB Kontaminanten, die 20 
in dem Druckmedium enthalten sind, nicht an einen Druck- 
sensor gebracht und nicht von dem Drucksensor ausgesto- 
Ben werden. Zum Beispiel, in einem Fall, wo der Drucksen- 
sor verwendet wird, um einen Kraftstoffdruck in einer Fahr- 
zeugspeichereinspritzung zu erfassen, kann ein Anhaften 25 
bzw. Verkleben einer Diise, die an einer Austrittsseite des 
Drucksensors angeordnet ist, durch relativ groBe Verunrei- 
nigungen bzw, Kontaminanten verursacht werden, die von 
dem Drucksensor ausgestoBen werden. 

In der in Fig. 23 gezeigten konventionellen Struktur wird 30 
eine Leitung J10 in den hohlen Bereich der Metalispindel J2 
eingefuhrt, um an den SchweiBbereich J9 anzugrenzen bzw. 
anzustoBen, wo die Spindel J2 und das Gehause J5 mitein- 
ander verschweiBt werden, wodurch verhindert wird, daB 
die Starke durch das SchweiBen verringert wird. Die Lei- 35 
tung J10 bildet jedoch einen engen Teil in dem hohlen-Be- 
reich der Spindel J2 zwischen dem Druckleitungskanal J4 
und der Membran Jl. In dieser Struktur haften Kontaminan- 
ten leicht an dem engen Teil an und lagern sich darauf ab, 
nicht nur, wenn der Drucksensor zusammengebaut wird, 40 
sondern auch, wenn der Drucksensor verwendet wird. Es ist 
schwierig, die anhaftenden Kontaminanten durch Waschen 
oder dergleichen zu entfernen. Die Kontaminanten konnen 
dann von dem Drucksensor als eine Masse ausgestoBen wer- 
den und das obige Problem und dergleichen verursachen. 45 

In der gegenwartigen Ausfuhrungsform, wie in den Fig. 
16, 17A und 17B gezeigt, ist der Durchmesser S2 des Off- 
nungsbereiches 12 der Spindel 10 kleiner als der Durchmes- 
ser SI des Druckleitungskanals 32. Dementsprechend ist es 
fiir Verunreinigungen bzw. Kontaminanten schwierig, an der 50 
Innenwand des hohlen Bereiches der Spindel 10 anzuhaften 
und sich darauf abzulagern. 

Da die Spindel 10 und das Gehause 30 mittels der Schub- 
kraft auf dieselbe Weise, wie es in der ersten oder zweiten 
Ausfuhrungsform beschrieben wurde, miteinander verbun- 55 
den werden, muB man nicht die konventionelle Leitung ver- 
wenden, um zu verhindern, daB die Starke durch das 
SchweiBen verringert wird. In Fig. 16 betragt der Durch- 
messer S2 des Offnungsbereiches 12 <(> 3.5 mm, und der 
Durchmesser SI des Druckleitungskanals 32 betragt <(> 60 
5 mm. Selbst wenn die Mitte der Spindel 10 von der Mitte 
des Gehauses 30 durch das Zusammenbauen irrtumlich um 
0,75 mm verschoben wird, wenn montiert wird, kann die 
Dichtungsoberflache 30a des Gehauses 30 die Dichtungs- 
oberflache der Spindel 10 kontaktieren. 65 

Wie in Fig. 17A gezeigt, wenn die Innenwand des hohlen 
Bereiches der Spindel 10 einen abgestuften Bereich besitzt, 
der einen groBen Durchmesser S2 und einen kleinen Durch- 
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messer S3 besitzen soil, sollten die Durchmesser SI, S2 und 
S3 eine Beziehung SI > S2 > S3 erfullen. Weiterhin, wie 
in Fig. 17B gezeigt, wenn der hohle Bereich der Spindel 10 
spitz zulauft und sich in Richtung der Membran 11 vergro- 
Bert, sollten die Durchmesser S 1 und S2 eine Beziehung SI 
> S2 erfullen. Dementsprechend kann derselbe Effekt wie 
oben beschrieben erreicht werden. Ubrigens, wie in dem in 
Fig. 18 gezeigten Vergleichsbeispiel, wenn die Innenwand 
des hohlen Bereiches der Spindel 10 einen sich plotzlich 
aufweitenden Bereich wie z. B. eine Aussparung oder einen 
konkaven oder gewolbten Bereich besitzt, lagern sich Kon- 
taminanten leicht in dem sich aufweitenden Bereich ab, so- 
gar wenn der Durchmesser S2 des Offnungsbereiches 12 
kleiner ist als der Durchmesser SI des Druckleitungsloches 
32. Folglich ist es wiinschenswert, daB die Spindel 10 im In- 
neren keinen solchen sich plotzlich aufweitenden Bereich 
besitzt. 

Vierte Ausfuhrungsform 

In der ersten Ausfuhrungsform halt bzw. tragt das Ge- 
hause 30 das Schraubenelement 20 nicht vollstandig und ein 
Teil des Schraubenelementes 20, der verschieden ist von 
dem auBeren Gewindebereich 21, wird von dem Gehause 30 
nicht bedeckt und liegt frei. Hier, wie in den Fig. 19A und 
19B gezeigt, tritt das folgende Problem auf, wenn das ge- 
samte Schraubenelement 20 in dem Gehause 30 unterge- 
bracht wird. 

Insbesondere wird die Metalispindel 10, mit der der Sens- 
orchip 40 verbunden bzw. verklebt ist, gegen das Metallge- 
hause 30 geschoben bzw. gedruckt, um den Grenzbereich K 
abzudichten bzw. zu versiegeln. Um die Spindel 10 gegen 
das Gehause 30 zu schieben bzw. zu driicken, wird ein hexa- 
gonaler Befestigungsbereich 22>des Schraubenelementes 20 
unter Verwendung eines Befestigungsspannelementes wie 
z. B. eines Schraubenziehers oder eines Schraubenschlus- 
seis gedreht. Dementsprechend wird das Schraubenelement 
20 an dem Gehause 30 befestigt, wahrend eine axiale Span- 
nung erzeugt wird. 

Hier wird das Schraubenelement 20 mit dem darauf mon- 
tierten Keramiksubstrat 30 zum Verstarken und Einstellen 
eines Signals von dem Sensorchip 40 verbunden. Folglich 
muB die Kontur des Befestigungsbereiches 22 des Schrau- 
benelementes 20 zum Durchfuhren der Positionierung gro- 
Ber sein als jene des Keramiksubstrates 30. Weiterhin, da 
das oben beschriebene Befestigungsspannelement verwen- 
det wird, um das Schraubenelement 20 zu montieren, muB 
ein Freiraum S zwischen dem Gehause 30 und dem Befesti- 
gungsbereich 22 ausgebildet sein. Der Freiraum S erhoht je- 
doch die GroBe des Gehauses 30, was zu einer erhohten 
GroBe des Drucksensors fuhrt. 

Die vierte Ausfuhrungsform stellt einen Drucksensor be- 
reit, der geeignet ist, die obigen Probleme zu losen. Wie in 
den Fig. 20A und 20B zu sehen ist, besitzt das Schrauben- 
element 20 in einem Drucksensor gemaB der gegenwartigen 
Ausfuhrungsform an einer oberen Seite davon einen Befe- 
stigungsbereich 23. Der Befestigungsbereich 23 besitzt ei- 
nen hexagonalen konkaven Bereich an einer Innenseite da- 
von und eine Wand, die den konkaven Bereich umgibt. Die 
Wand bildet eine kreisformige Gestalt an einer Seite des au- 
Beren Umfangs bzw. der auBeren Peripherie davon, um mit 
der inneren Gestalt des Gehauses 30 zu korrespondieren 
bzw. ubereinzustimmen. Das Schraubenelement 20 kann 
mittels des Befestigungsbereiches 23 befestigt werden. Es 
ist nicht erforderlich, den in den Fig. 19A und 19B gezeig- 
ten groBen Freiraum S auszubilden. Da die Gestalt der Seite 
des auBerem Umfangs bzw. der auBeren Peripherie des Be- 
festigungsbereiches 23 mit der inneren Gestalt des Gehauses 
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30 ubereinstimmt bzw. damit korrespondiert, kann der Frei- 
raum zwischen dem Gehause 30 und dem Schraubenele- 
ment 20 minimal gemacht werden, was zu einer GroBenre- 
duktion des Gehauses 30 fuhrt. 

Die Gestalt des konkaven Bereiches ist nicht auf ein 5 
Sechseck beschrankt, sondern kann ein Polygon sein wie 
z. B. ein Achteck oder ein Zwolfeck, das in der axialen 
Richtung davon beobachtet wird. Dementsprechend kann 
der Befestigungsbereich 23 leicht mittels des Spanneiemen- 
tes wie z. B. eines Schraubenschlussels befestigt werden. 10 
Eine vorteilhafte Anzahi der Polygonecken des konkaven 
Bereiches ist acht oder mehr, um die Wand des Befesti- 
gungsbereiches 23 dunner zu machen und um die Flache 
zum Anbringen des Substrates 60 zu erhohen. Weiterhin ist 
die vorteilhafte Anzahi der Polygonecken achtzehn oder we- 15 
niger. Der Grund dafur ist, daB das Befestigungsspannele- 
ment an dem Befestigungsbereich 23 abrutschen kann, 
wenn die Anzahi der Polygonecken zu groB ist. 'Wie in Fig. 
21 gezeigt kann der Befestigungsbereich 23 anstatt der Ge- 
stalt eines Polygons die Gestalt eines Zahnrades besitzen. 20 

In den in den Fig. 20A, 20B und 21 gezeigten Drucksen- 
soren ist das untere Ende des Befestigungsbereiches 23 un- 
gefahr komplanar mit dem Montagebereich, auf dem das 
Keramiksubstrat 60 angebracht bzw. montiert wird. Wie je- 
doch in den Fig. 22A und 22B gezeigt ist, kann ein Befesti- 25 
gungsbereich 23a mit einem unteren Ende ausgebildet wer- 
den, das nicht komplanar mit dem Montagebereich ist, auf 
dem das Keramiksubstrat 60 angebracht ist. In den Fig. 22A 
und 22B ist eine Stufe 24 an einem oberen Bereich ausgebil- 
det, der von dem Montagebereich verschieden ist, und der 30 
Befestigungsbereich 23a ist mit einer diinnen Wand an ei- 
nem oberen Bereich ausgebildet, der von der Stufe 24 ver- 
schieden ist. Dementsprechend kann ein weiteres Teil auf 
der Stufe 24 angebracht bzw. montiert werden 

Obwohl die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf. 35 
die vorhergehenden bevorzugten Ausfuhrungsformen ge- 
zeigt und beschrieben worden ist, ist es fur Fachleute offen- 
sichtlich, daB Anderungen an der Form und im Detail daran 
gemacht werden konnen, ohne von dem Anwendungsbe- 
reich der Erfindung, wie er in den beigefiigten Anspriichen 40 
definiert ist, abzuweichen. 

Zum Beispiel kann die Schubkraft zum Versiegeln bzw. 
Abdichten des Grenzbereiches K unter Verwendung eines 
Ringes in Gestalt eines C erzeugt werden. In diesem Fall ist, 
beispielsweise, eine ringformige Nut an einem Bereich des 45 
Gehauses 30 zum Halten bzw. Tragen der Spindel 10 ausge- 
bildet, und der abgestufte Bereich 13 der Spindel 10, der 
darauf den Ring in der Gestalt eines C tragt, wird in der Nut 
untergebracht. Der Ring in der Gestalt eines C dehnt sich 
aufgrund einer elastischen Kraft von sich, so daB er in die 50 
Nut pafit, wahrend der abgestufte Bereich 13 geschoben 
wird. Als eine Folge werden die Spindel 10 und das Gehause 
30 miteinander verbunden und an dem Grenzbereich K mit- 
einander versiegelt. 

Was den Erfassungsbereich (Sensorelement) des Druck- 55 
sensors anbelangt, so konnen DehnungsmeBelemente aus 
Polysilizium direkt auf der Membran 11 angeordnet werden. 
Andererseits kann ein Erfassungsbereich vom Kapazitatstyp 
ausgebildet werden. In dem Erfassungsbereich vom Kapazi- 
tatstyp ist eine Elektrode ausgebildet, um einer Membran in 60 
einem Abstand zugewandt zu sein und eine Anderung in 
dem Abstand zu erfassen, der durch die Verschiebung bzw. 
Verlagerung der Membran verursacht wird, als eine Ande- 
rung in der Kapazitat. 

Der Drucksensor in der vorliegenden Erfindung kann di- 65 
rekt an Hochdruckleitungssystemen angebracht werden wie 
z. B. einer Kraftstofftransportleitung, die in einer Fabrik in- 
stall ert ist, einer Hochdruckvorrichtung und dergleichen, 
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zusatzlich zu der Kraftstoffleitung in dem Fahrzeugkraft- 
stoffeinspritzsystem wie z. B. dem Speichereinspritzsystem. 

ZusammengefaBt besitzt ein Drucksensor eine zylindri- 
sche Metallspindel 10 mit einer Membran 11 an einem Ende 
davon und einem OfTnungsbereich 12 an dem anderen Ende 
davon, und ein Gehause 30, das darin einen Druckleitungs- 
kanal 32 definiert, der mit dem Offnungsbereich 12 in Ver- 
bindung steht. Die Spindel 10 ist mit dem Gehause 30 mit- 
tels Zusammenfugen eines auBeren Gewindebereiches 21 
eines Schraubenelementes 20, das zwischen der Spindel 10 
und dem Gehause 30 angeordnet ist, und eines inneren Ge- 
windebereiches 33 des Gehauses 30 verbunden. Als ein Er- 
gebnis wird ein Grenzbereich K zwischen der Spindel 10 
und dem Gehause 30 hermetisch abgedichtet bzw. versie- 
gelt. Die Spindel 10 und das Gehause 30 mussen nicht den- 
selben Hartegrad bzw. dieselbe Harte besitzen. 

Paten tan spriiche 

1. Drucksensor mit: 

einer zylindrischen hohlen Metallspindel (10) mit einer 
Membran (11) an einem ersten Ende davon und einem 
Offnungsbereich (12) an einem zweiten Ende davon, 
wobei die Membran (11) durch einen daran angelegten 
Druck verlagert wird; 

einem Erfassungsbereich (40), der auf der Membran 
(11) angeordnet ist, zum Erfassen des Druckes auf der 
Grundlage der Verlagerung der Membran; 
einem Gehause (30) zum Anbringen an einer Vorrich- 
tung, wobei das Gehause darin einen Druckleitungska- 
nal (32) definiert, der mit dem Offnungsbereich (12) 
der Spindel (10) zum Leiten des Druckes von der Vor- 
richtung in Richtung der Membran (11) durch den Off-: 
nungsbereich (12) hindurch in Verbindung steht; und . . 
einer Schiebeeinrichtung (20, 21, 33, 110) zum Schie- 
ben der Spindel (11) gegen das Gehause (30), derart, 
daB ein Grenzbereich (K) zwischen der Spindel (11) 
und dem Gehause (30) versiegelt wird. 

2. Drucksensor gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die Spindel (10) einen ersten Bereich an einer Seite des 
Offnungsbereiches (12) und einen zweiten Bereich an 
einer Seite der Membran (11) besitzt, wobei der erste 
Bereich einen AuBendurchmesser besitzt, der groBer ist 
als jener des zweiten Bereiches, um einen abgestuften 
Bereich (13) zu bilden; und 

die Schiebeeinrichtung (20, 21, 33, 110) den abgestuf- 
ten Bereich (13) mit einer Schubkraft beaufschlagt, 
derart, daB der Grenzbereich (K) versiegelt wird. 

3. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspriiche 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schiebeein- 
richtung eine Schraubverbindungseinrichtung (20, 21, 
33) ist, die zusammengefugt wird, derart, daB die Spin- 
del (10) gegen das Gehause (30) geschoben wird. 

4. Drucksensor gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schraubverbindungseinrichtung aus 
einem inneren Gewindebereich (33) des Gehauses (30) 
und einem auBeren Gewindebereich (21), der an der 
Seite des auBeren Umfangs der Spindel (10) bereitge- 
stellt ist, besteht. 

5. Drucksensor gemaB Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der auBere Gewindebereich (21) auf ei- 
nem Schraubenelement (20) bereitgestellt ist, das von 
der Spindel (10) getrennt ist. 

6. Drucksensor gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die Schraubverbindungseinrichtung einen ersten Ge- 
windebereich (21), der auf einem Element (20) bereit- 
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gestellt ist, das an der Spindel (10) angebracht oder mit 
der Spindel (10) integriert ist, und einen zweiten Ge- 
windebereich (33), der auf dem Gehause bereitgestellt 
ist, um mit dem ersten Gewindebereich (21) zusam- 
mengefugt zu werden, umfaBt; und 
das Element (20) einen Befestigungsbereich (23, 23a) 
an einer dem Gehause (30) abgewandten Seite besitzt, 
wobei der Befestigungsbereich (23, 23a) einen konka- 
ven Bereich und eine Wand besitzt, die den konkaven 
Bereich umgibt, zum Aufnehmen eines Spanneiemen- 
tes, um den ersten Gewindebereich und den zweiten 
Gewindebereich zusammenzufugen. 

7. Drucksensor gemaB Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Element (20) ganzlich in dem Ge- 
hause (30) untergebracht ist. 

8. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 6 
und 7, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Befestigungsbereich (23, 23a) des Elementes (20) 
von einer Innenwand des Gehauses (30) umgeben 
wird; und 

eine Gestalt des auBeren Umfangs der Wand des Befe- 
stigungsbereiches (23, 23a) ungefahr dieselbe ist, wie 
jene der Innenwand. 

9. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 6 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der konkave Be- 
reich die Gestalt eines Polygons besitzt. 

10. Drucksensor gemaB Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Anzahl der Ecken des konkaven Be- 
reiches gieich oder groBer als acht ist. 

1 1 . Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 6 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Gewin- 
debereich (21) ein auBerer Gewindebereich und der 
zweite Gewindebereich (33) ein innerer Gewindebe- 
reich ist. *■ 

12. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB . die Schiebeein- 
richtung (20, 21, 33, 110) ein aufgespreizter Bereich 
(110) des Gehauses (30) ist, der auf der Spindel (10) 
verstemmt ist, derart, daB der Grenzbereich (K) versie- 
gelt wird. 

13. Drucksensor gemaB Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Spindel (10) einen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten besitzt, der kleiner als ein 
thermischer Ausdehnungskoeffizient des Gehauses 
(30) ist. 

14. Drucksensor gemaB Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient der Spindel (10) ungefahr in einem Bereich von 4 
x 10" 6 /°C bis 9 x 10" 6 /°C und der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient des Gehauses (30) ungefahr in einem 
Bereich von 10 x lO^PC bis 18 x lO^rC liegt. 

15. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der aufge- 
spreizte Bereich (110) auf der Spindel (10) mittels ei- 
nem dazwischen angeordneten Hilfselement (114) ver- 
stemmt ist. 

16. Drucksensor gemaB Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein thermischer Ausdehnungskoeffi- 
zient des Hilfselementes (114) groBer ist als jene der 
Spindel (10) und des Gehauses (30). 

17. Verfahren zum Hersteilen des Drucksensors, der in 
irgendeinem der Anspruche 13 bis 16 definiert ist, wo- 
bei das Verfahren die Schritte aufweist: 
Verstemmen des aufgespreizten Bereiches (110) auf 
der Spindel (30) wahrend der aufgespreizte Bereich 
(110) aufgeheizt wird; und 

Abkiihlen des aufgespreizten Bereiches (110) herunter 
auf eine Raumtemperatur. 
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18. Verfahren gemaB Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verstemmen des aufgespreizten Be- 
reiches (110) bei einer Temperatur ausgefuhrt wird, die 
hoher ist als eine Betriebstemperatur, bei der der 
Drucksensor betrieben wird. 

19. Drucksensor gemaB irgendeinem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Spindel (10) 
spitz zulauft, derart, daB sie eine Dichtungsoberflache 
an dem zweiten Ende davon besitzt, wobei die Dich- 
tungsoberflache mit dem Gehause (30) an dem Grenz- 
bereich (K) in Kontakt steht. 
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